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(54) Systeme de transmission optlque a compensation dynamique de la puissance transmise 



(57) ^invention concerne un systeme k transmis- 
sion optique comprenant une ligne de transmission 
comportant au moins un amplificateur k fibre optique. 
Selon llnvention il est prgvu de coupler un amplificateur 
optique k gain stabilise (OA) k I'entr6e de la ligne (F), 
I edit amplificateur k gain stabilise comprenant un 
oscillateur local apte k 6mettre une onde auxiliaire de 
compensation dont la longueur d'onde aJoc est dans la 



bande de gain de chaque amplificateur k fibre optique 
de la ligne. II est pr6vu 6galement de moduler le courant 
de pompe dudit amplificateur k gain stabilise pour trans- 
porter des informations de service. 

Application aux transmissions par fibres optiques. 
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Description 

(.'invention concerne un systeme de transmission 
optique a compensation dynamique de ta puissance 
trartsmise et notamment un systeme de transmission 
par multiplexage en longueur d'onde (Wavelength Divi- 
sion Multiplexing). 

Les lignes de transmissions optiques transportent 
aujourd'hui des signaux multiplexes en longueur 
d'onde. Ces signaux sont amplifies tout le long de la 
transmission par des amplif icateurs k fibres optiques. 

La d&narche actuelle consiste de plus en plus a 
envisager des solutions optiques pour faire I'ensemble 
de la transmission sur des reseaux de transmission. 

Dans un reseau de transmission on a, outre les 
fonctions de transmission, des fonctions de routage, de 
configuration ou de reconfiguration pour acheminer 
('information k un point donne de sortie du r6seau. 

Or lorsqu'on effectue des transmissions sur un 
reseau on est amene pour des raisons d'encombrement 
du trafic ou autre, k realiser des reconfigurations k des 
endroits appropries du r6seau qui conduisent k changer 
le nombre de canaux de transmission qui se propagent 
sur les lignes de transmission optique et qui sont ampli- 
fies par les amplif icateurs a fibres optiques tout le long 
de ces lignes. 

Les amplif icateurs a fibres optiques et plus particu- 
lierement les amplif icateurs a fibres dop6es a I 'erbium 
sont utilises sur les lignes de transmission optique car 
ils ne pr6sentent pas de non-lin£arit£ de gain en fonc- 
tion de la puissance du signal d'entree pour les frequen- 
ces de modulation des signaux utilises dans les 
systemes de telecommunication. 

En effet le temps de recuperation du gain dans un 
ampfificateur a fibre dopee a Terbium est superieur a 
0,1ms. Ce temps de recuperation eieve procure une 
stabilisation du gain parce que celui-ci n'a pas le temps 
de remonter lorsque le signal passe d'un etat haut a un 
etat bas pour les frequences de modulations utilisees 
dans le domaine des telecommunications qui sont de 
I'ordre de 100 MHz a 10 GHz. 

Or il a ete constate que lorsque Ton change le nom- 
bre de canaux de transmission presents a I'entree d'un 
amplif icateur a fibre optique cela provoque une satura- 
tion ou une desaturation de cet amplificateur qui amene 
un phenomene transitoire. En effet, le gain de Tamplifi- 
cateur varie de maniere transitoire et la puissance totale 
du signal de sortie chute. 

Ce phenomene est g§nant car cela signrfie que 
pendant un temps tres court typiquement quelques 
dizaines de microsecondes, la puissance des canaux 
effectivement utilises est modif i6e ce qui malheureuse- 
merit, peut conduire a des erreurs de transmission. 

Pour resoudre ce probieme, retat de la technique 
anterieure propose un systeme dont le schema de prin- 
cipe est represente sur la figure 1 . 

Le terminal T represente un emetteur ou un noeud 
de routage du reseau et le terminal R represente un 



recepteur ou un autre noeud de routage du reseau. Des 
amplrficateurs a fibres ED FA sont presents dans des 
repeteurs places sur tout le long de la ligne entre les 
points d'acces ou de sortie T et R. 

5 Ce systeme fait intervenir une source laser L(Xc) 
placee en entree de la ligne F et dont la puissance de 
sortie est asservie par I'intermediaire de son courant de 
fagon a ce que la puissance totale du signal utile et la 
puissance du signal emis par ce laser reste constante. 

10 Pour cela on recupere dans une boucle d'asservisse- 
ment BA une faible partie de la puissance totale des 
signaux pour detecter au moyen du detecteur DP le 
niveau de puissance totale transmise sur la ligne et 
retroagir sur le courant du laser L. 

is Le laser L est choisi de maniere a avoir une lon- 
gueur d'onde Xc differertte de celle des canaux utiles 

Ainsi, si par exemple Ton dispose de cinq canaux et 
que pour des raisons de routage trois de ces canaux 

20 sont supprimes, la boucle de regulation du laser va pro- 
voquer une augmentation de la puissance de sortie de 
ce dernier de maniere a ce que la puissance des deux 
canaux restants et celle du laser corresponde a celle 
des cinq canaux initiaux. 

25 Cette solution a pour inconvenient d'introduire un 
composarrt supplemental qui est une diode laser et 
une boucle eiectronique rapide de retroaction compre- 
nant un circuit de commande du laser. Cette solution est 
relativement complexe et onereuse. 

30 La presente invention permet de remedier a ces 
inconvenients et propose un systeme f iable et peu com- 
plexe. 

La presente invention a pour objet un systeme de 
transmission optique comprenant une ligne de trans- 

35 mission comportant au moins un amplificateur a fibre 
optique, principalement caractehse en ce que Ton cou- 
ple un amplificateur optique a gain stabilise a I'entree de 
la ligne, ledit amplificateur optique a gain stabilise com- 
prenant un oscillateur local apte a emettre une onde 

40 auxiliaire de compensation dont la longueur d'onde Aloe 
est dans la bande de gain de chaque amplificateur a 
f flare optique de la ligne. 

Selon une autre caracteristique de rinverrtion 
I'amplrficateur a gain stabilise est un amplificateur opti- 

45 que a semi-conducteur comprenant un guide optique 
couple a Poscillateur local, ledit oscillateur comportant 
au moins un reseau distribue, dont la longueur d'onde 
de Bragg est egale a la longueur d'onde AJoc choisie 
pour I'oscillation. 

so Selon une autre caracteristique, I'amplificateur a 
gain stabilise est un amplificateur a fibre optique dope 
par une terre rare, un courant de pompe etant injecte 
dans la fibre pour obtenir un milieu d'amplrfication, ledit 
amplificateur comprenant autour de ce milieu une cavite 

55 laser de longueur d'onde Aloe choisie pour I'oscillation. 
Dans une premiere variante, la cavite laser est 
obtenue par deux reseaux de Bragg places autour du 
milieu amplificateur. 
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Dans une deuxieme variante, la cavity est r6alis6e 
par une boucle optique coupl6e k l'amplificateur k fibre, 
comprenant un f iltre centra k la longueur d'onde choisie 
pour 1'oscillation Aloe survi d'un attenuates. 

Selon une autre caracteristique, I'invention s'appli- s 
que au transport conformations de service. A cette fin, 
le systeme comporte des moyens de modulation pour 
moduler le courant de pompe injects dans ramplifica- 
teur k gain stabilise k partir des informations de service 
k transmettre et des moyens de detection et de traite- w 
ment du signal k ta longueur d'onde locale Aloe moduli. 

Selon une autre caracteristique de ce systeme de 
transmission optique, la ligne de transmission comporte 
une plurality d'amptificateurs optiques k gain stabilise, 
et on prevoit des moyens de modulation pour moduler le is 
courant de pompe injects dans chaque amplrficateur k 
gain stabilise et des moyens de detection du signal k la 
longueur d'onde locale Aloe et de traitement de ce 
signal. 

La presente invention sera mieux comprise k la lec- 20 
ture de la description qui est farte et qui est donnee k 
titre illustratrf etnon limitatif et en regard des dessins sur 
lesquels : 

la figure 1 repr6sente le schema de principe d'un 25 
systeme de transmission selon I'art anterieur, 
la figure 2 repr6sente le schema de principe d'un 
systeme de transmission selon invention, 
la figure 3, illustre les Evolutions de puissance en 
entree et en sortie du systeme, 30 
la figure 4, repr6sente un schema d'un premier 
mode de realisation de I'invention, 
la figure 5, repr6sente un schema d'un deuxieme 
mode de realisation de I'invention, 
- la Figure 6, represents le schema d'une variante 35 
seion la figure 5, 

la figure 7, represente le schema d'une autre 
variante selon I'invention, 

la figure 8, represente le schema d'un systeme de 
transmission selon une application particuii&re de to 
(Invention. 

Dans toute la description les m§mes elements por- 
tent les memes references. 

Un systeme de transmission selon ('invention est 45 
illustrE par le schema de la figure 2. 

Ce systeme comporte un amplrficateur optique k 
gain stabilise OA place apr&s remetteur T (ou apres 
chaque noeud de routage si T est un noeud de rou- 
tage). Cet arnplif icateur pourra avantageusement rem- so 
placer ramplificateur k fibre optique place 
habttuellement k cet endroit 

Cet amplrficateur optique k gain stabilise OA est 
choisi de maniere k generer une oscillation locale Aloe 
de longueur d'onde drffe>ente de I'une des longueurs ss 
d'ondes des canaux de transmission de A1 -An. 

La puissance totale de sortie de ramplificateur k 
gain stabilise correspond k la puissance des signaux 



des canaux appliques en entree k laquelle s'ajoute la 
puissance du signal de i'onde g6n6r6e par la cavite 
laser de l'amplificateur OA. 

On rappelle qu'un arnplif icateur. optique k gain sta- 
bilise est un amplrficateur dans lequel on cree une 
retroaction de fagon k ce qu'une cavite laser se mette 
en place autour du milieu amptificateur, pour qu'une 
oscillation se produise k llnterieur de cette cavite. 
Lorsqu'une oscillation se produit k linterieur de la cavite 
on est en presence d'un fonctionnement en oscillateur 
laser. Le fonctionnement d'un oscillateur laser est tel 
que tant que I'on se trouve au dessus du seuil de ce 
laser le gain de la cavite reste constant 

Le schema de la figure 3 permet d'illustrer le phe- 
nomena de compensation produit par I'amplrf icateur OA 
sur la puissance totale de sortie. 

Cette figure illustre revolution en fonction de la 
puissance d'entree de la puissance de sortie du signal 
utile PV et de la puissance de sortie totale PT. 

L'amplificateur etant un amplificateur k gain stabi- 
lise son gain est constant La puissance du signal utile 
PV varie de fagon lineaire en fonction du gain par con- 
sequent, k une augmentation de fa puissance d'entree 
correspond une augmentation de la puissance de sortie 
jusqu'au moment ou le seuil du laser estdepasse. Lors- 
que le seuil est depasse, le laser s'eteint, il n'y a plus de 
stabilisation du gain, l'amplificateur sature (point S sur 
la courbe). 

On peut voir egalement sur cette courbe que la 
puissance PL de I'oscillateur local suit une courbe 
inverse. Lorsque I'on s'approche du seuil, la puissance 
de I'oscillateur local chute jusqu'e zero. 

La somme des deux courbes de puissance corres- 
pond k la courbe de la puissance totale PT de sortie de 
ramplificateur. Cette puissance PT est constante 
comme on peut le voir sur cette figure. 

Le regime d' utilisation de ce composant est choisi 
en dessous du seuil de la cavite laser de fagon k pou- 
voir avoir une stabilisation du gain en restant toutefois 
proche de la zone de saturation. 

Ainsi le gain etant stabilise, les variations de puis- 
sance du signal d'entree n'orrt pas dlrrfluence sur le 
gain applique k ce signal et la puissance de sortie est 
constante (signal utile et oscillation locale). 

La longueur d'onde AJoc de la cavite laser doit §tre 
dans la bande de gain des amplrf icateurs de la ligne de 
transmission. 

En effet, pour que la puissance totale se propage 
dans toute la ligne d'amplification et que cette puis- 
sance reste constante k travers I'ensemble de la ligne il 
faut que le signal utile se propage en meme temps que 
I'oscillation k travers toute la chatne d'amplification. 

D'autre part il faut que cette longueur d'onde sort 
distincte des longueurs d'ondes des canaux de trans- 
mission utilises pour les signaux. Cela part §tre obtenu 
en choisissant une longueur d'onde srtuee en bord de 
bande (soit par exemple 1528 nm pour une bande qui 
est typiquement de 1530-1560 nm ou eventuellemerrt 
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de 1530-1562 nm). 

Une autre solution consiste a choisir une longueur 
d'onde situ6e au milieu de la bande dans la mesure ou 
cette bande presente un "trou" de plusieurs nm, une ou 
plusieurs longueur d'ondes netant pas pr6vues dans le s 
peigne demission. 

La longueur d'onde AJoc est deftnie sort par cons- 
truction lors de la realisation de I'amplificateur soit par 
reglage, selon la nature de I'amplificateur utilise. 

L'amplif icateur a gain stabilise OA peut etre realise 
selon un premier mode de realisation au moyen d'un 
amplificateur k semi-conducteur et selon un deuxieme 
mode au moyen d'un amplificateur k fibre optique. Ces 
deux modes de realisation sont illustres par les sche- 
mas represents sur les figures 4 a 7 detainees dans la 
suite de la description. 

Outre le reglage de la longueur d'onde choisie pour 
I'oscillateur local on opere egalement k un reglage de la 
puissance de cet oscillateur local pour ne pas que cette 
puissance soit trop 6iev6e par rapport k celle du signal. 
A cette fin il est propose d'effectuer un reglage "gras- 
sier" puis un reglage "fin" de la puissance. 

Le premier reglage "grassier" est opere en plagant 
un element attenuateur fixe sur la longueur d'onde AJoc. 
On utilisera par exemple un demultiplexeur ou un f iltre 
sur la longueur d'onde AJoc pour n'attenuer que le signal 
k cette longueur d'onde dans le cas des amplificateurs 
k fibres optiques. Ce reglage est fait en choisissant un 
element presentant plus de reflectivity d'un cflte que de 
I'autre dans le cas d'arnplrficateur a semi-conducteur. 

Le reglage fin s'effectue en revanche en agissant 
sur le courant de pompe de ramplrficateur a gain stabi- 
lise ou sur la puissance de pompe suivant qull s'agtt 
d'un amplificateur semi-conducteur ou d'un amplifica- 
teur a fibre. 

Selon un exemple de realisation, un amplificateur a 
semi-conducteur a 6te represente sur la figure 4 et com- 
porte : 

deux electrodes paralleles 1 et 6, permettant 
d'injecter un courant electrique de pompage I , 
un substrat semi-conducteur 8 constitue d'un pre- 
mier materiau semi-conducteur de type N, compris 
errtre les electrodes 1 et 6, 
une couche de confinement 2, constitute du meme 
premier materiau, mais avec un dopage P+ oppose 
a celui du substrat 8, 

un guide optique 3. actif sur toute sa longueur, et 
dont I'axe longitudinal est parallele aux electrodes 1 
et 6; constitue d'un second materiau semi-conduc- 
teur dont la maille est accordee avec celle du pre- 
mier materiau et qui a un indice de refraction plus 
grand que celui du premier materiau; 
un reseau distribue 4 s'elendant tout le long du 
guide 3, constitue d une mince couche de materiau 
semi-conducteur d'indice plus eieve que celui du 
substrat 8 et grave periodiquemertt dans une parte 
ou dans la totalite de I'epaisseur de cette couche; 



- deux faces clivees 5 et 7, traitees antireflet, termi- 
nant le substrat 8, perpendiculairement a I'axe lon- 
gitudinal du guide 3. 

Le pas du reseau 4 est choisi de telle fagon que la 
longueur d'onde de Bragg de ce reseau soit dans la 
plage spectrale d'amplHication du materiau semi-con- 
ducteur du guide actif 3. 

On trouvera une description plus detaillee d'un tel 
amplificateur dans la demande de brevet EP 0 639 876 
incorporee ici par reference. 

L'amplrficateur a gain stabilise peut §tre realise 
selon un deuxieme mode de realisation par un amplifi- 
cateur a fibre optique dope par une terre rare (de 
Terbium), un courant de pompe I etant injecte dans la 
fibre pour obtenir le milieu amplificateur et une cavite 
laser etant creee autour de ce milieu amplificateur, soit 
au moyen d'une boucle optique B (cf. figure 7), sort en 
rajoutant des reseaux de Bragg graves par exemple sur 
la fibre (cf. figures 5 et 6). 

Une variante du mode de realisation de la figure 5 
est representee sur la figure 6. 

La figure 5, illustre un amplificateur a fibre a gain 
stabilise base sur ('utilisation de reseaux de Bragg R 
graves (par exemple) sur la fibre optique. Un premier 
reseau est place en entree E de I'amplificateur OA. Le 
deuxieme reseau est place sur une fibre F coupiee par 
un coupleur optique C a la fibre F. Un attenuateur AT est 
place entre le coupleur et le reseau R pour regler I e gain 
ce qui donne une flexibility sur la dynamique du compo- 
sant. Ces reseaux R sont choisis, par construction, pour 
avoir la longueur d'onde Xloc. 

La pompe P de courant de pompe I est couple opti- 
quement a la fibre par un coupleur optique C. 

La figure 6, illustre une variante equivaJerrte a la 
realisation representee sur la figure 5, selon laquelle un 
reseau R (AJoc) est place sur la fibre de transmission F 
en sortie S du milieu amplificateur OA. Le deuxieme 
reseau R est place sur la fibre F' que est coupiee a la 
fibre F en entree E du milieu amplificateur. 

La figure 7, illustre un amplificateur a fibre a gain 
stabilise base sur une boucle optique B coupiee a la 
fibre F par des coupleurs C t comportant un f iltre accor- 
dable Ft a la longueur d'onde XJoc suivi d'un attenuateur 
AT pour regler le niveau de puissance du signal a la lon- 
gueur d'onde AJoc, reinjects 

Selon une application particuliere de ('invention on 
applique une modulation au courant de pompe de 
I'amplificateur a gain stabilise de maniere a creer une 
modulation de I'onde de la tongueur d'onde de Poscilla- 
tion locale. 

Une telle modulation peut etre utilisee pour trans- 
porter par exemple des informations de service d'un ter- 
minal emetteur T a un terminal recepteur R ou d'un 
noeud de transmission a un autre noeud. 

Cette modulation ne procure aucune perturbation 
du signal utile car le gain de I'amplificateur est stabilise 
et qu'il est par consequent independant du courant de 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



4 



7 



EP0881 790 A1 



8 



commande de I'amplificateur. Ainsi te fonctionnement 
normal de I'amplificateur est inchange. 

On place done pour cela un modulateur M agissant 
sur ie courant de pompe I de I'amplificateur OA1 place 
a I'entree de la ligne. 

Un demuitiplexeur DM a la longueur d'onde de ser- 
vice (de Toscillateur local de I'amplificateur OA) est 
insert avant I'amplificateur de ligne suivant. L'amplif ica- 
teur de ligne suivant est un amplificateur optique place 
en un point de sortie de la ligne : soit avant le terminal 
r&epteur R, soit tout le long de la ligne avant chaque 
amplificateur de ligne OA2, etc..., comme cela est illus- 
tre par la figure 8. 

Cependant pour cela, il conviendra de remplacer 
les amplificateurs a ftore de la ligne par des amplifica- 
teurs optiques a gain stabilise. 

Le demuitiplexeur DM est suivi d un dispositif effec- 
tuant la detection du signal Aloe et le traitement du 
signal d£tecte pour: 

- surveiller la qualite de la ligne entire deux amplifica- 
teurs; 

pour trailer les informations de service et ajouter de 
nouvelles informations sur la qualite de la ligne 
relatives a la liaison amont; 
pour moduler le courant de pompe de I'amplifica- 
teur suivant avec de nouvelles informations. 

En sortie de ligne, le dispositif de detection et traite- 
ment T sera par exemple couple a un dispositif d'ana- 
lyse d'informations A transposes a cette longueur 
d'onde Aloe. Les dispositifs de detection et traitement et 
d'analyse sont des dispositifs couramment utilises pour 
detels traitements. 

Revendications 

1- Systeme a transmission optique comprenant une 
ligne de transmission comportant au moins un 
amplificateur a fibre optique. caracterise en ce que 
Ton couple un amplificateur optique a gain stabilise 
(OA) a I'entree de la ligne (F), ledit amplificateur a 
gain stabilise comprenant un oscillateur local apte a 
emettre une onde auxiliaire de compensation dont 
la longueur d'onde Aloe est dans la bande de gain 
de chaque amplificateur a fibre optique de la ligne. 

2. Systeme de transmission optique selon la revendi- 
cation 1, caracterise en ce que I'amplificateur opti- 
que a gain stabilise (OA) est un amplificateur 
optique a semi-conducteur comprenant un guide 
optique (3) couple a Toscillateur local, ledit oscilla- 
teur comportant au moins un reseau distribue (R), 
ayant une longueur d'onde de Bragg 6gale a la lon- 
gueur d'onde Aloe choisie pour roscillation. 

3. Systeme de transmission optique selon la revendi- 
cation 1, caracterise en ce que I'amplificateur a 



gain stabilise (OA) est un amplificateur a fibre opti- 
que dope par une terre rare, un courant de pompe 
(I) etant injecte dans la fibre (P) pour obtenir un 
milieu d'amplification, ledit amplificateur compre- 
5 nant autour de ce milieu une cavite laser de lon- 
gueur d'onde AJoc choisie pour roscillation. 

4. Systeme de transmission optique selon la revendi- 
cation 3, caracterise en ce que la cavrte laser est 

w obtenue par deux r£seaux de Bragg places autour 
du milieu amplificateur. 

5. Systeme de transmission optique selon la revendi- 
cations 3, caracterise en ce que la cavite est reali- 

75 see par une boucle optique (BA) couplee a 
I'amplificateur a fibre, comprenant un filtre centra 
(Fl) a la longueur d'onde choisie pour roscillation 
AJoc suivi d'un attenuateur. 

20 6. Systeme de transmission optique selon la revendi- 
cation 2, caracterise en ce qu'il comporte des 
moyens de modulation (M) pour moduler le courant 
de pompe injecte dans I'amplificateur a gain stabi- 
lise places a I'entree de la ligne a partir d'infbrma- 
25 tions de service a transmettre et des moyens de 
detection et de traitement (T) du signal a la lon- 
gueur d'onde locale Aloe module places a des 
points de sortie de la ligne. 

7. Systeme de transmission optique seion la revindi- 
cation 6, caracterise en ce que la ligne de transmis- 
sion (F) comporte une plurality d'amplificateurs 
optiques a gain stabilise (OA), et en ce qui) com- 
porte des moyens de modulation (M) pour moduler 
le courant de pompe injecte dans chaque amplifica- 
teur a gain stabilise et des moyens (T) de detection 
du signal a la longueur d'onde locale Aloe et de trai- 
tement de ce signal. 
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